
二、电子垃圾污染物的人体负荷研究

有关研究揭示：电子垃圾污染物不仅

污染了当地环境，同时也通过呼吸道、消化

道和皮肤等途径侵入人体，危及着拆解工

人和当地居民的健康。尽管相关人群生物样

本的采集受到伦理道德等因素的制约，但有

限的研究已证实中国电子垃圾集散地人群

体内某些重要典型污染物达到较高水平。

例如，贵屿镇电子垃圾拆解工人及居民血清

中11种PBDEs的总量及各同系物含量明显高

于相邻对照地区，是广州地区背景人群的11~20倍，其中十溴联苯醚

（BDE-209）的含量是迄今世界上报道的最高值，为其它国家职业暴

露人群的15~200倍。更为重要的是，在电子垃圾集散地儿童体内也

检测到较高浓度的有毒污染物。据研究报导，贵屿地区儿童2004年、

2006年和2008年血铅的超标率分别高达81%、70%和69%，显著高于无

电子垃圾污染的邻镇儿童。浙江台州地区母乳样本中的PCDD/Fs含量

为11.59~44.6 pg WHO-TEQg-1，不仅高于中国其它城市母乳样本中相

应浓度一个数量级，而且超过了欧洲的最高允许值（3 pg WHO-TEQ 

g-1 ）。婴儿由此暴露PCDD/Fs水平超过了WHO建议的耐受值（1~4 pg 

TEQ/kg body wet/day）至少25倍。与此同时，在该地区母乳和食物

（如米、鸡蛋、鱼类等）样品中也检测到较高浓度的PCBs；人乳样品

中PCBs平均总浓度达到37718 ng·g-1。根据饮食结构估计当地居民每

天摄入的PCBs量高达5.7 g/kg BW/day，远远超过美国毒物及疾病管

理局 （ATSDR）的0.02 g/kg BW/day。

三、电子垃圾污染对人群健康影响的研究现状

环境污染的人群健康效应研究是基于机体的暴露水平。近年，已

对中国多个典型电子垃圾集散地人群的体内电子垃圾污染物负荷进行

了研究。结果表明：由于当地大气、水、土壤和底泥以及食物已受到

某些污染物如PCBs、PBDE、有毒重金属等的污染，在当地人群的生

物样本中检出的化合物及其代谢产物水平与其外暴露水平有一致性。

说明典型电子垃圾集散地居民及其子代的健康已受到这些电子垃圾污

染物的威胁。据报导，不仅广东贵屿镇电子垃圾拆解工人血清PBDEs

有超常水平，而且贵屿镇胎儿脐带血中铬负荷也有高水平，当地学龄

儿童的血铅和血镉负荷都显著性增加，其升高的血铅水平可能与暴露

当地电子垃圾污染环境有关，且随年龄增长而呈上升趋势。由于电子

垃圾集散地过去多处于经济落后地区，既往环境监测数据获取的信息

十分有限，现有数据多是现阶段的环境污染物的水平及其体内负荷的

分析数据，因此无法动态研究电子垃圾污染区环境污染的发展规律和

特点，使得在客观评估典型电子垃圾集散地人群污染物的暴露水平时

有一定的难度。

电子垃圾长期污染环境的长期性和电子垃圾污染物组分的复杂

性，使得评价其对人体的生物学效应时有很大的难度。初步研究结果

与日剧增的电子垃圾已是全球性问题，

中国的电子垃圾处理也正承受着巨大的压

力。一方面全球约有70%的电子垃圾通过各

种渠道进入中国；另一方面，国内电子垃圾

的数量每年以5％~10％的速度迅速增加。据

国家统计局数据显示，2002年中国电视机、

冰箱、洗衣机的社会保有量高达3.7亿、1.5亿

和1.9亿台，按10~15年的使用寿命计算，从

2003年起，中国每年将至少报废500万台电视

机、400万台冰箱和600万台洗衣机。因此，中

国既是全球产生大量电子垃圾的国家之一，也正成为世界最大的电子

电器垃圾集散地。大量电子垃圾不仅污染了环境，而且对人群的健康

也构成了严重威胁。因此，回收和合理处置电子垃圾成为政府和国民

关注的焦点。

一、中国典型电子垃圾集散地的环境污染特征

迄今，中国尚未形成电子垃圾专业化回收、处理和加工等相关体

系的法规。电子垃圾的加工处理仍以自发形成的民间企业为主导力

量。一些典型的电子垃圾处理集散地主要分布在广东贵屿镇、清远龙

塘镇、浙江台州地区、河北黄骅市、湖南省及江西省等地。这些典型

电子垃圾集散地处理工艺简单而粗放，溶融、热熔化、酸浸泡、焚烧

等成为回收电子垃圾中重金属或加工再利用的主要方式；大量无法回

收的电子废料、塑料和处理残渣等则被倾倒在露天田地、河流或被焚

烧，导致其中的有机物、重金属等污染物进入大气、水和土壤等环境

介质，破坏了生态平衡，并通过食物链对人体健康构成了潜在的严重

危害。

中国典型电子垃圾集散地的环境污染物主要来源于：①电子垃

圾处理过程中排放的重金属（如铜、铁、铅、锑、镍等）、含溴阻燃

剂（如多溴联苯醚）和多氯联苯等；②电子垃圾热处理工艺形成的持

久性有机物，如卤代（包括氯代、溴代）多环芳烃与多环芳烃、卤代

二 英和卤代苯等。各地区由于处理的电子垃圾种类不同，其污染物

种类及其分布特征也呈地区性特点。以目前研究较多的广东贵屿镇、

清远龙塘镇、浙江台州地区为例，上述地区除普遍存在严重的重金

属、多环芳烃（PAH）和氯代二 英（PCDD/DFs）污染外，广东贵

屿镇以多溴联苯醚（PBDEs）和溴代二 英（PBDD/DFs）的污染最

为突出；清远龙塘镇和浙江台州地区则分别以多溴联苯醚/多氯联苯

（PCBs）和多氯联苯/六溴环十二烷（HBCDs）污染较为严重。有研

究显示，贵屿镇大气中仅8种2,3,7,8-四溴二苯并/呋喃（TBDF）的浓度

远高于报导的大气TBDFs的最高浓度（WHO，1998）,分别是其浓度

的30和60倍左右。贵屿大气中PBDD/PFs的前体物之一PBDEs的浓度

也远高于国内其他城市和世界其他国家和地区；浙江台州路桥地区河

水中PCBs浓度是中国《地表水环境标准》最高允许浓度的30倍左右; 

河底沉积物是加拿大的沉积物质量标准的2倍。
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袁晶，博士，华中科技大学同济医学院公共卫生学院教授，博士生导
师，从事环境重要污染物的毒作用与健康影响研究。 

于志强，博士，中国科学院广州地球化学研究所研究员，从事新型污
染物的环境行为与早期健康影响研究。

优劣变化、个体遗传特征和行为活动等都将影响机体的暴露水平。监

测大气、水体、土壤和底泥环境介质中化学污染物及其组分的水平虽

能反映机体的外暴露水平，但环境污染物的理化特征、代谢特点以及机

体因素决定着体内负荷的差异性。因此，应加强研究人体生物样本中污

染物的原型物及其代谢产物的分析方法，揭示重要污染物的体内代谢

特点，科学和客观地反映其机体负荷。鉴于电子垃圾集散地人群是多途

径复合暴露于环境污染物（有些甚至是尚未认知的化合物），为了今后

动态地研究和评价污染物的生物学效应，获得的珍贵生物样本应分装

和妥善保存，留待后续研究，尤其应重视建立用极少量生物样本（血、

尿、头发、指甲）一次分析多种化学原型物及其代谢物的分析方法。

4. 控制研究电子垃圾暴露人群生物学效应中的混杂因素

电子垃圾中多种污染物毒作用呈现多样性（直接毒作用和慢性毒

作用等）。社会因素（如经济收入）、生活方式和个体遗传特征等都

可能影响污染物的毒作用。现有多项研究显示，中国典型电子垃圾集

散地某些地区环境中PCBs、PBDE、Pb等污染程度与其暴露人群的体

内负荷有一致性。但由于一些从业者在职业高暴露后自感机体不适而

选择迁出暴露区，致使电子垃圾从业者的流动性大，制约了机体低浓

度暴露环境污染物的慢性和远期毒性的研究工作。未来应在较系统监

测多种环境污染物的数据基础上，结合重要污染物原型物及其代谢物

的体内负荷分析数据，在相对稳定的、达到一定样本数量的暴露人群

中重点研究低浓度、有潜在危害性的污染物毒作用。

5.争取部门配合，加强学科交叉，提升研究水平 

中国政府相关部委已颁布并实施《电子信息产品污染控制管理

办法》、《废旧家电及电子产品回收处理管理条例》、《电子信息产

品污染控制管理办法》《废旧家电及电子产品回收处理管理条例》、

《电子信息产品污染控制管理办法》等管理文件，促进了电子垃圾污

染环境对人群健康影响的研究工作。今后的相关研究工作应在各相关

政府部门的配合下，实行多学科联合，在规范和不规范管理的电子垃

圾集散区的污染点开展系统的环境、居民健康的长期的追踪调查和研

究，为政府修订相关法规提供可靠的科学数据。
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表明：电子垃圾污染环境可能影响了当地人群的健康。例如，刘强等

人用胞浆阻滞微核法（cytokinesis-block micronucleus）和单细胞凝胶电

泳法（single cell gel electrophoresis）评价中国天津市近郊某镇电子垃圾

集散地居民的遗传毒性后发现，暴露人群的染色体总畸变率（5.50%）

高于对照人群，染色体畸变类型以断片和单体为主，双着丝粒体和环

状染色体的出现率也高于对照人群。陈兰等人报导广东贵屿镇暴露人

群外周血淋巴细胞双微核率的中位水平（4‰）高于对照人群，直接

从事电子垃圾拆解者的职业暴露史是其外周血淋巴细胞双微核率升高

的危险因素。居颖等人报导广东贵屿镇居民血清TSH中位水平（1.88 

mIU/L）高于对照人群（0.98 mIU/L）；暴露区产妇血清和新生儿脐

带血清TSH均高于对照人群；暴露区产妇胎盘和脐带组织中甲状腺激

素受体（TRα1、TRβ1）mRNA的表达均下调，TSHR mRNA则表

达上调。由于人群暴露环境污染物的复杂性及生物样本量的采集难

度，目前有关生物效应研究仍多限于生物样本污染物水平的分析。

四、展望

1. 建立电子垃圾集散地代表性污染物的监测评价体系

尽管已开展了中国典型电子垃圾集散地环境介质中重要污染物水

平的监测工作，但总体来讲，有关电子垃圾的环境污染研究仍处于起

步阶段，尤其对这些典型电子垃圾集散地的污染现状缺乏系统和全面

的认识。尤为值得注意由家庭个体作坊发展和扩大形成的电子垃圾集

散地的环境污染多是散在的点源污染，排放的环境污染物组份不完全

相同。因此，有必要根据各电子垃圾集散地的污染特征，针对性设立

有代表性的长期监测点，动态监测环境介质中重要化学污染物，尤其

是一些新的污染物。在日常环境监测数据基础上，结合气象和地理资

料对当地环境质量给予综合评判和生态风险评价。未来可加强以下方

面的研究工作：①运用新技术手段，加强对环境介质和生态系统中未

知污染物的筛选和定性、定量研究，尤其是不同处理工艺过程中产生

的各种二次有机污染物，如卤代多环芳烃等；②开展电子垃圾重要有

毒污染物在环境中释放、迁移和转化研究，进一步了解污染物对相邻

周边地区影响的范围和程度；③利用毒性甄别与评价技术，筛选主要

致毒因子，开展电子垃圾污染场地的风险管理和控制技术研究。

2. 研究污染物体内负荷的影响因素

职业暴露、饮食习惯和不良生活方式（吸烟、饮酒等）与环境污

染物的体内负荷及其健康危害有一定关联性。研究揭示：直接从事电

子垃圾回收或拆解人员的职业暴露史是其体内高水平铅、PBDE等污

染物的危险因素。当地个体作坊粗放的管理模式、缺乏基本劳动卫生

防护措施，以及从业者缺乏自我防护意识等因素造成的职业高暴露，

有可能成为暴露人群健康的主要危险因素之一。此外，由于电子垃圾

集散地的局部环境已恶化，暴露人群日常生产和生活活动接触的污染

物有可能对机体产生不易察觉的损害作用。因此，在未来评价电子垃

圾污染区暴露人群污染物暴露水平时，不仅人群暴露外环境的污染水

平，同时应关注电子垃圾污染物通过食物链对机体健康的影响；考虑

吸烟和饮酒等不良生活方式因降低机体抵御环境污染物的能力而加重

污染物的体内负荷所带来的危害等方面的影响。

3. 加大重要环境污染物及其代谢物分析方法的研究力度

机体暴露电子垃圾污染环境是长期和复杂的过程，其环境质量的
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